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(§> Procede de chauffage dans la masse d'une substance, par exemple en vue d'une vulcanisation ou d'une polymerisation. 

@ Procede de chauffage dans la masse d'une substance 

(16) non electriquement conductrice realise en soumettant la 
substance a un rayonnement electromagnetique dans un 
lour a micro-ondes. 

Le procede est caracterise en ce que Ton dispose la 
substance (16) destinee a etre chauffee en couches sensible- 
ment planes que I'on place entre des plaques metalliques 
electriquement conductrices (17); les plaques conductrices 

(17) servent a la fois de guides d'ondes secondares et de 
ponts thermiques afin d'homogeneiser I'echauffement de la 
substance (16). Un empilement comportant des couches al- 
terneesde substance (16) etde plaques (17) peut avantageu- 
sement etre realise. 




01 
00 



0. 
Ul 



ACTORUM AG 



0178217 

1 

Procede de chauffage dans la masse d'une substance, par exem - 
pie en vue d'une vulcanisation ou d'une polymerisation * 

La presente invention a trait a un procede de chauffago 
dans la masse d'une forme realisee en une substance thermo- 
duxcissable au moyen d'un rayonnement electromagnetique, afin 
d'en effectuer la polymerisation* 
5 On connait des precedes de chauffage mettant en oeuvre 

une cavite soumise a un rayonnement electromagnet ique dans la- 
quelle on place la substance ou l'objet destine a etre chauf- 
fe* Ce genre de procede met en oeuvre un dispositif, couram- 
ment appele "four a micro-ondes" qui peut etre utilise dans 
10 des procedes industriels de vulcanisation ou de polymerisation 
par elevation de temperature de certaines substances* 

Le champ electromagnetique alternatif, a une frequence 
tres elevee (2,45 GHz selon la regl ementation fran^aiae, par 
exemple) , provoque des pertes dielectriques , qui chauffent la 
15 masse et on atteint ainsi le resultat recherche* 

Cependant , et du fait des reflexions multiples des ondes 
sur les parois de four, il est difficile de controler la re- 
partition spatiale de 1 1 energie transmise a la substance* 

On deconseille, pour cette raison, de placer a l'inte* 
20 rieur du four une quelconque piece de materiau conduct eur t 
metallique notamtnent, qui perturberait la direction du champ 
electromagnetique tout en faisant office d'ecran reflecteur'. 

L 1 absence de contrdle sur 1 • orientation du champ electro- 
magnetique resulte dans des irregularites de ce champ causant 
25 des inegalitea d ' echauff ement a l'interieur de la substance, 
certaines zones etant plus chauffees que d'autres* Or, on sait 
que !• elevation de temperature d'une substance augmente gene- 
ralement son facteur de pertes* 

Le facteur de perte conditionne, par son accroissement , 
30 1* elevation de temperature* Rap id erne nt , celle-ci etant direc- 
t ement liee aux partes, le processus devient localement ins- 
table, et les regions de la substance qui etaient le siege 
des plus fortes elevations thermiques absorbent la plupart de 
1' energie electromagnetique* 
35 Outre le fait que les autres regions n'ont pas ete suffi- 

samment chauffees, les regions ou se sont produites ces 
instabilites, veritables "emballement s" thermiques, ont ete 
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surchauffees et done souvent brulees. 

L* importance des consequences decrites varie bien en- 
tendu selon la nature de l 1 operation a effectuer, et il est 
evident qu'elle devient critique dans les operations do vul- 
5 canisation ou de polymerisation d'une matiere synthetique 
qui se decompose a des temperatures relativement basses* 
L 1 invention vise a remedier aux inconvenient s dus a 
l f absence de controle de la direction du champ electromagne- 
tique auquel est soumise la substance destinee a etre chauf- 

10 fee, et ce au moyen d'un guidage approprie du champ* 

De cette maniere, on peut contrdler la distribution de 
1'energie dans la substance, et provoquer une elevation de 
temperature homogene de cette substance* 

Plus preciseraent , 1* invention a pour "objet un procede 

15 de chauffage dans la masse d'une substance essentiellement 

non electriquement conductrice, ou I 1 on dispose la substance 
k l'interieur d'une cavite,. l'on soumet la substance a un 
rayonnement electroraagnetique de longueur d'onde dans la 
gamme decimetrique avec une puissance et pendant un temps 

20 determines, caracterise en ce que l'on repartit la substan- 
ce a chauffer en couche entre deux plaques d'un metal elec- 
triquement bon conduct eur, les deux plaques epousant respec- 
tivement chacune des deux plus grandes surfaces de la subs- 
tance, et en ce que l'on dispose I 1 ensemble const itue par 

25 les deux plaques et la substance a une distance d'ecarte- 
ment minimum determinee des parois de ladite cavite* 

De meme, il est possible de repartir la substance a 
chauffer en panneaux etendus general ement suivant un plan 
et presentant une epaisseur determinee, on constitue un em- 

30 pi 1 ement de ces panneaux avec interposition de plaques en un 
metal electriquement bon conduct eur qui epousent la forme 
desdits panneaux, deux plaques etant en outre disposees res- 
pectivement au sommet et a la base de 1 1 empilement , et 1' on 
dispose ledit empilement a une distance d ' ecarteraent minimum 

35 determinee des parois de ladite cavite * ; 

Ainsi, il est possible de fournir un champ electromagne- 
tique homogene a la substance independamment de la position 
de celle-ci dans la cavite, les plaques metalliques dormant 
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une orientation definie, normale a leur plan aux ondes qui 
constituent le champ. La pluralite des panneanx empiles alter- 
nativement avec des plaques metalliques ici en forme de profi- 
les adjacents,- que l'on denommera "profiles de formage", per- 
5 met de disposer d'une repartition d'energie avantageusement 
constante dans tous les panne aux, 

Cependant, en depit du guidage de 1 ' orientation du champ 
electromagnetique, il s'etablit des ondes stationnaires dans 
tout panne au de substance de dimensions finies* Ces ondes sta- 

10 tionnaires peuvent creer des variations de distribution d' in- 
tensity de champ dans la substance, meme si le rayonnement au- 
quel celle-ci est initialement soumise est homogene* Les ondes 
stationnaires s 1 etablissent selon les trois axes. 

Dans le sens de l'epaisseur, et selon 1' invention, on evi- 

15 te 1 ' inconvenient en limitant cette epaisseur a raoins d'une 

demi-longueur d'onde, les ondes stationnaires ne pouvant s'eta- 
blir dans ce cas • 

Selon les deux autres axes, les ondes stationnaires pro- 
voquent des variations d 1 echauf foment selon leur distribution 

20 spatiale* Afin de remedier a cet inconvenient, les profiles 

de formage sont realises en un metal particulier ement bon c on- 
due teur thermiquement* Les profiles de formage etant selon 
1' invention places en contact intime avec la substance ils 
servent de pont thermique entre les differentes zones plus ou 

25 mo in s echauf fees, et ont ainsi un effet regulateur qui harmo- 
nise 1 ' echauf f ement dans sa repartition spatiale* II est evi- 
dent que, afin d'obtenir cette repartition homogene, le con- 
tact, et done le pont thermique, ne s 1 etablissent que selon 
deux axes, il est indispensable d' avoir prealablement evite 

30 1 ' etablissement d' ondes stationnaires selon au moins 1 ' un des 
trois axes* 

On realise done selon 1* invention, un guidage du champ 
electromagnetique a 1 1 interieur des panne aux qui y sont sou- 
mis, et une regulation thermique complementaire permettant 
35 une homogeneite de 1 • echauf f ement en tous points dans l'epais- 
seur desdits panne aux. 

Oiverses formes peuvent "tre realise s, bien entendu, 
dans le cadre de 1' invention* 
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Les caracteristiques et avantages de la present o inven- 
tion reasortiront d'ailleurs de la description qui va sui- 
vre, a titre d'exemple, en reference aux^dessins annexes sur 
lesquels : 

5 la figure 1 est une representation schematique en pers- 

pective, d'un exemple do mode de chauffage par champ electro- 
magnetique d'un empilement mettant en oeuvre un mode de rea- 
lisation d , un precede selon l'invention ; 

la figure 2 est une representation en perspective d*un 
10 mode de realisation d'un empilement selon l'invention ; 

la figure 3 est une illustration d'une premiere etape 
d'un mode de realisation selon l'invention. 

Suivant le mode de realisation choisi et represents on 
decrit un procede adapte a la fabrication -d'uno multiplicity 
15 d» elements en forme de tuiles, notamment par polymerisation 
d f une substance thermodurcissable t que 1'on chauffe dans la 
masse par rayonnement electromagnetique en la placant a 
I'interieur d'un four dit "a raicro«Wdes" . 

Le four a "micro-ondes" utilise est du genre comportant 
§ 

20 une cavite 11 determinee par des parois conductricea, la ca- 
vite etant hermetique a la chaleur et aux rayonnements elec- 
tromagnet iqueso Deux guides d'onde tubulaires 12 comportant 
des antennes rayonnantes 13, ici des fentcs, disposees et 
dimensionnees selon une technique en soi connue, servent a 

25 transmottre un rayonnement electromagnetique de frequence 

determinee (2,45 GHz) a la cavite, L'energie electromagneti- 
que est foumie aux guides d'onde 12 par un generateur appro- 
prie, non representee Le type do four a "micro-ondes" utili- 
se pour mettre en oeuvre le procede selon l'invention ne fait 

30 pas partie de l'invention elle-meme 0 

La substance presente avant polymerisation une consis- 
tance deja sxit f isammont ferme pour se maintenir elle-meme, 
e'est-a-dire ne pas se deformer sans application d'une force 
exterieure importante. 

35 Pour mettre en oeuvre le procede selon l'invention, on 

procede de la maniere suivante : 

On realise une succession de panneaux rectangulaires 
plats 16 de substance d'une epaisseur determinee, inferieure 
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a une demi-longueur d 1 onde , la longueur d'onde etant definie 
par la frequence du rayonnement utilise (ici 2,^5 GHz) et 
par le milieu dans lequel elle se propage, ici la substance 
a polymeriser • 

La succession des panneaux l6 est disposee selon plu- 
sicurs plans superposes, a raison de trois panneaux dans un 
meme plan, avant mise en forme. Chaque panneau est destine, 
apres mise en forme, a constituer un secteur tubulaire pou- 
vant etre de coupe ensuite si besoin est, apres traiteraent. 

Chaque plan de trois panneaux adjacents successifs est 
separe du plan superieur et du plan inferieur, identique, 
par une piece metallique rigide 17 ayant la forme de trois 
secteurs tubulaires suivant une genera trice, accoles entre 
eux, eirailaires a celle des "tuiles romaines" . Ces pieces 
metalliques 17 appelees "profiles de formage" sont electri- 
quement et thermiquement conductrices, avant a geu semen t en 
alliage d 'aluminium. Elles sont identiques entre elles, ex- 
cepte la position de saillies 19 menagees pour en permettre 
la manipulation. Les profiles ont dans 1'exemple une epais- 
seur variable, ce qui ne gene en aucun cas la mise en oeuvre 
du procede suivant 1 ■ invention. Chaque secteur tubulaire 
d'un profile de formage 17 presente deux surfaces, l , une su- 
perieure, l 1 autre inferieure dont les rayons sont legerement 
differents, afin de dormer deux rayons differents aux pan- 
neaux de substance 16, permettant ainsi d'obtenir des ele- 
ments ayant la forme d'un secteur tubulaire. Ces rayons sont 
centres sur deux axes differents, decales norma le men t aux 
plans definis ci-dessus afin de compenser l'epaisseur mo yen- 
ne d'un profile de formage 17. On realise ainsi un empile- 
ment 15 de couches de substance 16 et de profiles do forma- 
ge 17 alternes, les surfaces superieure et inferieure de 
l'empilement 15 etant egalement constitutes de profiles de 
formage 17* Les panneaux de substance servent egalement 
d'entrotoises, evitaht tout contact electrique entre les 
profiles de formage. 

Selon le mode de realisation decrit dans la demande, 
les panneaux d substance l6 sont mis en forme par les pro- 
files intercales 17. On coraprime l'empilement 15 , de manie- 
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re a ce que les panneaux de substance l6 epousent les for- 
mes deterrainees par les profiles de forraage* Les axes paral- 
leles des secteurs tubulaires adjacents de chacune des for- 
mes ainsi erapilees determinent alors une pluralite de plans 
5 paralleles superposes, dont on definit le plan median comrae 
etant le plan general de 1 1 erapilement • La forme donnee aux 
profiles de for mage 17 est dot ermine e par la forme finale 
que l*on souhaite conferer aux panneaux* Elle peut 6tre dif- 
ferent e dans d'autres modes de realisation de l 1 invention. 
10 L 1 empilement 15 ainsi realise est alors place dans le 

four a micro-ondes 11 destine a soumettre cet empilement a 
tin rayonnement electromagnet ique, ce qui a pour effet, com- 
rae connu t de provoquer un echauf f ement d'une matiere non- 
conductrice, ici la substance l6 que I'oncherche a. traiter* 
15 On dispose 1 T empilement 15 de maniere a ce que lo plan me- 
dian de 1* empilement soit confondu avec le plan median paral- 
lels a la parol de base du four destine a etre le siege 
d'un rayonnement electromagnet! que* 

Le rayonnement electromagnet! que dans la cavite se cons- 
20 titue de deux champs distinct s : 

Un premier champ 9 que l r on appellera "champ direct", 
est constitue par 1* ensemble des ondes emises par la source 
de rayonnement, selon une loi de directivite determinee, et " 
n'ayant pas encore heurte un obstacle sur leur trajet de 
25 propagation* Ce champ decroit en intensite a me sure que l'on 
s'eloigne de la source* 

Un deuxieme champ, sera appele "champ reflechi", qui 
est constitue par 1' ensemble des ondes emises par la source 
dans la cavite et qui ont subi au moins une reflexion lors 
30 de leur propagation* 

Bien que le champ direct et le champ reflechi se super- 
posent, on peut determiner une zone ou le champ direct domi- 
ne, notamtnent par le fait que 1' intensite globale decroit a 
mesure que l'on s'eloigne de la source, et une zone ou lc 
35 champ reflechi domine, dans laquelle 1» intensite est theori- 
quement repartie de facon homogene dans 1'espace, hormis les 
problemes particuliers d f ondes stationnaires qui peuvent 
s'etablir et qu'il convient de r'duire d'une maniere connue 
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en soi. 

Recherchant, pour les raisons invoquees ci-dessus a obte- 
nir une repartition de champ aussi homogene que possible t entre 
les differents. panneaux de substance, ce qui implique que le 
5 champ soit homogene dans la cavite, il est evident que l»on 
placer a, lors de 1' execution du procede suivant la presente 
invention, l'empilement 15 dans la zone de la cavite 11 ou le 
champ reflechi est dominant. Afin de positionner l^mpilement 
15 a 1 • emplacement souhaite pendant l 1 operation de chauffage, 

10 on le place sur un support 14 transparent aux rayonnements 

electromagnetiques. On genere alors le champ electromagnetique 
avec une puissance et pendant un temps determines afin de rea- 
liser le traitement par echauffement de la substance l6 . 

L*empilement 15 etant selon l 1 invention tel que les profi- 

15 les de forma ge 17 epousent parfaitement les surfaces des pan- 
neaux de substance 16 seules les tranches desdits panneaux de 
substance 16 mis en forme paraissent decouvertes, et sont done > 
accessibles au rayonnement electromagnetique f qui penetre alors 
la substance* 

20 Les profiles de forraage 17 etant reflechissants, ils ne 

peuvent etre traverses par les ondes electromagnetiques .Le 
champ etant de plus orient e selon la norraale a leur surface 
dans 1'espace qui separe deux profiles superposes , ce champ est 
done identique et homogene dans toutes les couches de substan- 
25 ce separant les profiles de formage 17.Ces profiles de forma- 
ge servent done dans ce cas de guides d'onde secondaires* 

Les irregularites qui subsistent alors dans la reparti- 
tion spatiale du champ a l , interieur de c ha que panneau de subs- 
tance 16 sont dues aux seules ondes stationnaires qui s'eta- 
30 bli^sent en fonction des propres dimensions de ces panneaux 

de substance. En limit ant ces ondes stationnaires a une orien- 
tation selon les deux axes qui definissent la surface de con- 
tact avec les profiles de formage 17, on etablit des ponts 
thermiques entre les zones les plus chaudes et les zones les 
35 plus froides, ce qui a un effet regulateur* Les profiles de 

formage sont, a cette fin, realises en un metal choisi, outre 
ses proprietes de conduction electrique, pour etre un bon 
conducteur thermique* Un alliage d 1 aluminium par exemple, 
peut dtre avantag usement employe* 
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Lr 1 elimination des ondes stationnaires scion l'un des 
trois axes est simple et connue en soi : II suffit do donner 
une dimension selon cet axe aux pieces a polyiaeriser , ici 
les panneaux" de substance l6 , qui soit inf cricure a una 
5 demi- longueur d'onde du rayonneraent se propaseant dans la 
mat i ere « 

On a ainsi distribue 1 r energie du rayonnement electro- 
magnetique de fas on homogene dans tous les panne aux de subs- 
tance l6, apres mise en forme de ceux-ci, et compense les 

10 effets des ondes stationnaires internes a chaque panne au par 
regulation thennique. On evite ainsi les phenomenes d'ac- 
croissement local du champ dus a une elevation de temperatu- 
re particuliere a une region. On sait que ce phenomene ther- 
miquement divergent, est f ondamentalement instable. II de- 

15 clenche, comrae decrit precedetnment , des emballements thermi- 
ques produisant une surchauffe locale incontrolee de la 
substance, qui devient des lors, inutilisable. Ce probleme 
est done resolu dans le procede selon la present© invention. 
L' elevation thermique pouvant etre controlee pour 1 1 en- 

20 semble de la substance, il est done ega lenient possible de 
reproduire le procede de facon industrielle t c * est— a -dire 
identiquement aussi souvent que ne cess aire avec une qualite 
de . traitement constante, ce qui est indispensable dans ce 
cas« De plus, 1 * echauf f ement est le raeme dans toutes les 

25 couches. Ceci perntet, outre la qualite du raateriau trait e, 
un contrdle efficace de la temperature avec un seul point 
de me sure • 

On peut egalement utiliser le procede decrit en juxta- 
posant plusieurs panne aux de substance l6 et/ou plusieurs 
30 pieces metalliques 17 dans un plan horizontal a condition 

de prendre la precaution de ne pas mettrc les pieces metal- 
liques 17 en contact les unes avec les autres. 

II va de soi que la description qui precede n'a ete 
proposee qu'a titre illustratif non limitatif et que de nom- 
35 breuses variantes pcuvent etro proposees par 1' homme dc 

l'art sans sortir du cadre de l f invention, lequel est defi- 
ni par los revendications annexees. Les panneaux et les pla- 
ques pourraient etre plans par exomple, et dans un autre 
mode de realisation. 
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R EVEND I C ATI ONS 
1) Procede de chauffage dans la masse d'une substance 
essentiellement non electriquement conductrice, ou 1'on dis- 
pose la substance a l'interieur d'une cavite, 1 ' on soumet la 
substance a un rayonnement electromagnet ique de longueur 
d'onde dans la gatnme decimetrique avec uno puissance et pen- 
dant un temps determines, caracterise en co que l'on repar- 
tit la substance a chauffer en couche (l6) entre deux plaques 
(17) d'un metal electriquement bon conducteur, les deux pla- 
ques (17) epousant respectivement chacune des deux plus gran- 
des surfaces de la substance, et en ce que l'on dispose 1» en- 
semble (15) constitue par les deux plaques et la substance 
a une distance d'ecarteraent minimum determinee des parois 
de ladite cavite (11) * 

2) Procede suivant la revendication 1, caracterise en 
ce que l'epaisseur de la substance est inferieure a 1/2 lon- 
gueur d'onde du rayonnement se propageant dans la substance. 

3) Procede suivant 1'une quelconque des revendications 
1 et 2, caracterise en ce que l'on repartit la substance a 
chauffer en panne aux (16) etendus generalement suivant un 
plan et presentant une epaisseur determinee, on constitue 
un empilement (15) de ces panneaux (16) avec interposition 
do plaques (17) en un metal electriquement bon conducteur 
qui epousent la forme desdits panneaux, deux plaques etant 
en outre disposees respectivement au sommet et a la base de 
1' empilement, et l'on dispose ledit empilement a une distan- 
ce d'ecartement minimum determinee des parois de ladite ca- 
vite (11). 

4) Procede suivant la revendication 3, caracterise en 
ce que les plaques (17) qui separent les panneaux (l6) de 
substance destineo a etre chauffee sont bons conducteurs 
thermiqueso 

5) Procede suivant la revendication 3, caracterise en 
ce que los plaques (17) qui separent les panneaux (16) de 
substance destinee a dtre chauffee sont des profiles de for- 
mage qui detcrmincnt la forme desdits panneaux de substance 
par compression de 1» empilement suivant une direction norraa- 
le aux plans generaux des panneaux. 
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6) Procede suivant l , une quelconque des revendications 
precedentes, caracterise en ce qu'il met en oeuvre de la 
substance destinee a etre chauffee selon une forme generale- 
ment rectangulaire en projection plane t constituee par acco- 
lement d'au mo ins deux ou plusieurs secteurs tubulaires sui- 
vant une generatrice. 

7) Procede suivant la revendication 1, caracterise en 
ce que la cavite est de dimensions telles que 1 1 empilement 
ne s'approche nulle part des parois de mo ins de trois derai- 
longueurs d'onde. 

8) Procede suivant I'une quelconque des revendications 
precedentes, caracterise en ce qu'il met en oeuvre un four 
a micro-ondes* 
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Description 

La presents invention a trait a un proc'de de 
chauffage dans la masse d'une forme realisee 
en une substance thermodurcissable au moyen 
d'un rayonnement electromagnetique, afin d'en 
effectuer la polymerisation. 

On conn ait des proc6d6s de chauffage met- 
tant en oeuvre une cavite soumise a un rayon- 
nement electromagnetique dans laquelle on 
place la substance ou I'ob jet destine a §tre 
chauffe. Ce genre de proc6de met en oeuvre un 
dispositif, couramment appele "four a micro- 
ondes" qui peut etre utilise dans des procedes 
industriels du vulcanisation ou de polymerisa- 
tion par elevation de temperature de certaines 
substances. 

Le champ electromagnetique a Item at if, a une 
frequence tres elevee (2,45 GHz selon la regie- 
mentation frangaise, par exemple), provoque 
des pertes dieiectriques, qui chauffent la masse 
et on atteint ainsi le resultat recherche. 

Cependant, et du fait des reflexions multiples 
des ondes sur les parois de four, il est difficile 
de contrdler la repartition spatiale de I'energie 
transmise a la substance. 

On deconseille, pour cette raison, de placer a 
)'int6rieur du four une quelconque piece de 
materiau conducteur, metallique notamment, 
qui perturberait la direction du champ electro- 
magnetique tout en faisant office d'6cran reflec- 
teur. 

L'absence de contrdle sur ('orientation du 
champ Electromagnetique resulte dans des irre- 
gu la rites de ce champ causant des inegalites 
d'6chauffement a I'interieur de la substance, cer- 
taines zones etant plus chauffees que d'autres. 
Or, on sait que ('elevation de temperature d'une 
substance augmente gene>alement son facteur 
de pertes. 

Le facteur de perte conditionne, par son 
accroissement, I'elevation de temperature. Rapi- 
dement, celie-ci etant directement I tee aux 
pertes, le processus devient localement instable, 
et les regions de la substance qui etaient le 
siege des plus fortes elevations thermiques 
absorbent la plupart de I'energie electromagne- 
tique. 

Outre te fait que les a u tres regions n'ont pas 
ete suffisamment chauffees, les regions ou se 
sont produites ces instabilites, veritables 
"emballements" thermiques, ont ete surchauf- 
fees et done sou vent bailees. 

L'importance des consequences decrites varie 
bien entendu seion fa nature de ('operation a 
effectuer, et il est evident qu'elle devient critique 
dans les operations de vulcanisation ou de poly- 
merisation d'une matiere synthetique qui se 
decomp se a des temperatures relativement 
basses. 

L'invention vise a remedier aux inconvenients 
dus a ('absence d contrdle de la direction du 
champ eiectr magnStiqu auquel est soumise la 
substance destinee a §tr chauftee, t ce au 
moyen d'un guidage approprie du champ. 



De cette maniere, on peut contrdler la distri- 
bution de I'energie dans la substance, t pro- 
voquer une elevation de temp6ratur homogene 
de cette substance. 

5 Plus precisement, l'invention a pour objet un 
procede de chauffage dans la masse d'une 
substance essentiellement non electriquement 
conductrice ou Ton dispose la substance a I'inte- / 
rieur d'une cavite (11) ferm6e a parois eiectri- ' 1 

io quement con duct rices dans laquelle on injecte, 
avec une puissance et pendant un temps deter- 
mine, un rayonnement electromagnetique dans 
la gamme decimetrique qui y cree un champ 
avec une composante directe et une compo- 

is sante reflechie caracterise en ce que Ton repartit 
la substance a chauffer en couche (16) entre 
deux plaques (17) d'un metal electriquement 
bon conducteur, ces deux plaques (17) epousant 
respectivement chacune des deux plus grandes 

20 surfaces de la couche (16) de substance, et en 
ce que Ton dispose la couche (16) de substance 
a une distance d'ecartement des parois de la 
cavite (11) au moins egale a un minimum deter- 
mine, ou la composante reflechie devient domi- 

2$ nante. 

De mime, il est possible de repartir la subs- 
tance a chauffer en panneaux ete n dus g6n6rale- 
ment suivant un plan et presentant une epais- 
seur determin6e, on constitue un empilement de 

30 ces panneaux avec interposition de plaques en 
un metal electriquement bon conducteur qui 
epousent la forme desdits panneaux, deux pla- 
ques etant en outre disposees respectivement 
au sommet et a la base de I'empilement, et Ton 

35 dispose ledit empilement a une distance d'ecar- 
tement minimum determinee des parois de 
ladite cavite. 

Ainsi, il est possible de fournir un champ 
electromagnetique homogene a la substance 

40 independamment de la position de celle-ci dans 
la cavite, les plaques metalliques donnant une 
orientation definie, normale a leur plan aux 
ondes qui constituent le champ. La pluralite des 
panneaux empiles alternativement avec des pla- 

45 ques metalliques ici en forme de profiles adja- 
cents, que Ton denommera "profiles de for- 
mage", permet de disposer d'une repartition 
d'energie avantageusement constante dans tous 
les panneaux. 

so Cependant, en depit du guidage de ('orienta- 
tion du champ electromagnetique, il s'etablit 
des ondes stationnaires dans tout panneau de 
substance de dimensions finies. Ces ondes sta- 
tionnaires peuvent cr£er des variations de distri- 

55 bution d'intensite de champ dans la substance, 
meme si le rayonnement auquel celle-ci est ini- 
tialement soumise est homogene. Les ondes \ 
stationnaires s'etablissent selon les trois axes. 
Dans le sens de I'epaisseur, et selon I'inven- 

so tion, on evite I'inconvenient en limitant cette* 
epaisseur a moins d'une demi-l ngueur d' nde, 
les ndes stationnaires ne pouvant s'etabtir 
dans ce cas. 
Se! n les deux autres axes, les ndes station- 

65 naires prov quent des variati ns d'echauffe- 



2 



3 



EP 0178 217 B1 



4 



ment sel n leur distribution spatiale. Afin de 
remedier a cet inconvenient, les profiles de for- 
mage s nt realises en un metal praticulierement 
bon conducteur thermiquement. Les profiles de 
forma ge etant sel on ['invention places en contact 
in time avec la substance ils servent de pont 
thermique entre les diff6rentes zones plus ou 
moins 6chauffees, et ont ainsi un effet regulateur 
qui harmonise I'echauffement dans sa repartition 
spatiale. II est evident que, afin d'obtenir cette 
repartition homogene, le contact, et done le point 
thermique, ne s'etablissent que selon deux axes, 
il est indispensable d'avoir prealablement evite 
l'6tablissement d'ondes stationnaires selon au 
moins I'un des trois axes. 

On realise done selon ('invention, un guidage 
du champ electromagnetique a I'interieur des 
panneaux qui y sont soumis, et une regulation 
thermique compiementaire permettant une 
homogeneite de I'echauffement en tous points 
dans l'6paisseur desdits panneaux. 

Diverses formes peuvent etre realis6es, bien 
entendu, dans le cadre de I'invention. 

Les caracteristiques et avantages de la presente 
invention ressortiront d'ailleurs de la description 
qui va suivre, a titre d'exemple, en reference aux 
dessins annexes sur lesquels: 

la figure 1 est une representation schematique 
en perspective, d'un exemple de mode de chauf- 
fage par champ electromagnetique d'un empile- 
ment mettant en oeuvre un mode de realisation 
d'un procede selon I'invention; 

la figure 2 est une representation en perspec- 
tive d'un mode de realisation d'un empilement 
selon Tinvention; 

ia figure 3 est une illustration d'une premiere 
etape d'un mode de realisation selon I'invention. 

Suivant le mode de realisation choisi et rep re- 
sen te on decrit on procede adapte a la fabrication 
d'une multipHcite) d'6l6ments en forme de tuiles, 
notamment par polymerisation d'une substance 
thermodurcissable, que I'on chauffe dans la 
masse par rayonnement electromagnetique en la 
plagant a I'interieur d'un four dit "a micron- 
ondes". 

Le four a "micro-ondes" utilise est du genre 
comportant une cavite 11 determinee par des 
parois conductrices, la cavite etant hermetique a 
la chaleur et aux rayonnements eiectromagneti- 
ques. Deux guides d'onde tubulaires 12 compor- 
tant des antennes rayonnantes 13, ici des fentes, 
disposees et dimensionn6es selon une technique 
en soi connue, servent a transmettre un rayonne- 
ment electromagnetique de frequence determi- 
nee (2,45 GHz) a la cavite. L'6nergie electroma- 
gnetique est fournie aux guides d'onde 12 par un 
generateur approprie, non represente. Le type de 
four a "micro-ondes'' utilise pour mettre en oeu- 
vre le procede selon I'invention ne fait pas partie 
de I'invention elle-meme. 

La substance presente avant polymerisation 
une consistance deja suffisammentferme pour se 
maintenir lle-mem , e'est-a-dire ne pas se defor- 
mer dans applicati n d'une f rc exterieur 
importante. 



Pour mettre en oeuvr le procede selon I'inven- 
tion, on procede de la maniere suivante: 

On recalls une succession d panneaux re eta n- 
gulaires plats 16 de substance d'une epaisseur 

5 determinee, inferieure a une demi-longueur 
d'onde, la longueur d'onde etant definie par la 
frequence du rayonnement utilise (ici 2,45 GHz) et 
par le milieu dans lequel elle se propage, ici la 
substance a polymeriser. 

io La succession des panneaux 16 est disposee 
selon plusieurs plans superposes, a raison de 
trois panneaux dans un meme plan, avant mise 
en forme. Chaque panneau est destine, apres 
mise en forme, a constituer un secteur tubulaire 

15 pouvant §tre decoupe ensuite si besoin est, apres 
traitement. 

Chaque plan de trois panneaux adjacents suc- 
cess if s est separe du plan sup^rieur et du plan 
inferieur, identique, par une piece m6tallique 

20 rigide 17 avant la forme de trois secteurs tubu- 
laires suivant une generatrice, accoies entre eux, 
similaires a celle des "tuiles romaines". Ces 
pieces metaltiques 17 appeiees "profiles de for- 
mage" sont electriquement et thermiquement 

25 conductrices, avantageusement en alliage d'alu- 
minium. Elles sont identiques entre elles, excepte 
la position de saillies 19 menag6es pour en 
permettre la manipulation. Les profiles ont dans 
I'exemple une epaisseur variable, ce qui ne gene 

30 en aucun cas la mise en oeuvre du procede 
suivant I'invention. Chaque secteur tubulaire d'un 
profile de formage 17 presente deux surfaces, 
I'une superieure, I'autre inferieure dont les rayons 
sont legerement differents, afin de donner deux 

35 rayons differents aux panneaux de substance 16, 
permettant ainsi d'obtenir des elements ayant la 
forme d'un secteur tubulaire. Ces rayons sont 
centres sur deux axes differents, decaies norma- 
lement aux plans definis ci-dessus afin de com- 

40 penser I'epaisseur moyenne d'un profile de for- 
mage 17. On realise ainsi un empilement 15 de 
couches de substance 16 et de profiles de for- 
mage 17 alternes, les surfaces superieure et 
inferieure de I'empilement 15 6tant 6galement 

45 constituees de profiles de formage 17. Les pan- 
neaux de substance servent egalement d'entre- 
toises, evitant tout contact electrique entre les 
profiles de formage. 
Selon le mode de realisation decrit dans la 

so demande, les panneaux de substance 16 sont mis 
en forme par les profiles interca!6s 17. On corn- 
prime I'empilement 15, de maniere a ce que les 
panneaux de substance 16 epousent les formes 
determinees par les profiles de formage. Les axes 

55 paralleles des secteurs tubulaires adjacents de 
chacune des formes ainsi empiiees d6terminent 
alors une plurality de plans paralleles superposes, 
dont on definit le plan median comme etant le 
plan general de I'empilement. La forme donn6e 

60 aux profiles de formage 17 est d6termin6e par la 
forme finale que I'on souhaite conf6rer aux pan- 
neaux. Elle peut etre differente dans d'autr s 
modes de r£alisati n de I'invention. 
L'empilement 15 ainsi realise est alors place 

65 dans I four a micro-ondes 1 1 destine a soumettre 
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cet empilement a un rayonnement Slectromagne- 
tique, ce qui a pour effet, comme connu, de 
provoquer un echauffement d'une mature non- 
con duct rice, ici la substance 16 que I' n cherche a 
traiter. On dispose I'empilement 15 de maniere a 
ce que le plan median de Tern pi lament soit 
confondu avec le plan median parallele a la paroi 
de base du four destine a 3tre le siege d r un 
rayonnement electromagnetique. 

Le rayonnement electromagnetique dans la 
cavite se constitue de deux champs distincts: 

Un premier champ, que I'on appellera "champ 
direct", est constitue par I'ensemble des ondes 
emises par la source de rayonnement, selon une 
loi de directivity determinee, et n'ayant pas 
encore heurte un obstacle sur leur trajet de 
propagation. Ce champ decroit en intensite a 
mesure que Ton s'eloigne de la source. 

Un deuxieme champ, sera appele "champ refle- 
chi", qui est constitue par I'ensemble des ondes 
6mises par la source dans la cavite" et qui ont subi 
au moins une reflexion lors de leur propagation. 

Bien que le champ direct et le champ reflechi se 
superposent, on peut determiner une zone oCi le 
champ direct domine, notamment par le fait que 
I'intensit6 globale decroit a mesure que Ton 
s'eloigne de la source, et une zone oCi le champ 
reilechi domine, dans laquelle I'intensite esttheri- 
quement r6partie de facon homogene dans I'es- 
pace, hormis les problemes particuliers d'ondes 
stationnaires qui peuvent s'etablir et qu'il 
convient de red u ire d'une maniere connue en soi. 

Recherchant, pour les raisons invoquees ci- 
dessus a obtenir une repartition de champ aussi 
homogene que possible, entre les d iff e rents pan- 
neaux de substance, ce qui implique que le 
champ soit homogene dans la cavite, il est evi- 
dent que Ton placera, lors de ('execution du 
procede suivant la presente invention, I'empile- 
ment 15 dans la zone de la cavite 1 1 ou le champ 
reflechi est dominant Afin de positionner I'empi- 
lement 15 a ('emplacement souhaite pendant 
('operation de chauffage, on le place sur un 
support 14 transparent aux rayonnements elec- 
tromagnetiques. On gen ere alors de champ elec- 
tromagnetique avec une puissance et pendant un 
temps determines afin de realiser le traitement 
par echauffement de la substance 16. 

L'empilement 15 etant selon ('invention tel que 
les profiles de forma ge 17 epousent parfartement 
les surfaces des panneaux de substance 16 seules 
les tranches desdits panneaux de substance 16 
mis en forme paraissent decouvertes, et sont 
done accessibles au rayonnement electromagne- 
tique, qui p£netre alors la substance. 

Les profiles de form age 17 6tant reflechi ss ants, 
ils ne peuvent etre traverses par les ondes electro- 
magnetiques. Le champ etant de plus oriente 
selon la normale a leur surface dans I'espace qui 
sgpare deux profiles superposes, ce champ est 
done identique et homogene dans toutes les 
couches de substance separant les profiles de 
formag 17. Ces profiles de formage servent done 
dans ce cas de guides d'onde secondaires. 
Les irregularites qui subsistent alors dans la 



repartition spatiale du champ a I'interieur de 
chaque panneau de substanc 16 sont dues aux 
seules ondes stationnaires qui s'etablissent en 
fonction des propres dimensions de ces pan- 

5 neaux de substance. En limitant ces ondes sta- 
tionnaires a une orientation selon les deux axes 
qui definissent la surface de contact avec les 
profiles de formage 17, on etablit des ponts 
thermiques entre les zones les plus chaudes et les 

w zones les plus froides, ce qui a un effet regulateur. 
Les profiles de formage sont, a cette fin, realises 
en un metal choisi, outre ses proprietes de 
conduction electrique, pour §tre un bon conduc- 
teur thermique. Un alliage d'aluminium par 

is exemple, peut etre avantageusement employe. 

L'elimination des ondes stationnaires selon Tun 
des trois axes est simple et connue en soi: II suffit 
de donner une dimension selon cet axe aux 
pieces a poiymeriser, ici les panneaux de subs- 

20 tance 16, qui soit inferieure a une demi-longueur 
d'onde du rayonnement se propageant dans la 
matiere. 

On a ainsi distribue I'energie du rayonnement 
electromagnetique defagon homogene danstous 

25 les panneaux de substance 16, apres mise en 
forme de ceux-ci, et compense les effets des 
ondes stationnaires internes h chaque panneau 
par regulation thermique. On evite ainsi les phe- 
nomenes d'accroissement local du champ dus h 

30 une elevation de temperature particuliere a une 
region. On salt que ce phenomene thermique- 
ment divergent, estfondamentalement instable. II 
declenche, comme decrit precedemment, des 
emballements thermiques produisant une sur- 

35 chauffe locale incontrdlee de la substance, qui 
devient des lors, inutilisable. Ce probleme est 
done resolu dans le procede selon la presente 
invention. 

L'elevation thermique pouvant etre contrdlee 

40 pour I'ensemble de la substance, il est done 
egalement possible de reproduire le procede de 
facon industrielle, e'est-a-dire identiquement 
aussi souvent que necessaire avec une qualite de 
traitement constante, ce qui est indispensable 

45 dans ce cas. De plus, I'echauffement est le meme 
dans toutes les couches. Ceci permet, outre la 
qualite du materiau traite, un control e efficace de 
la temperature avec un seul point de mesure. 
On peut egalement utiliser le procede decrit en 

so juxtaposant plusieurs panneaux de substance 16 
et/ou plusieurs pieces metalliques 17 dans un 
plan horizontal a condition de prendre la precau- 
tion de ne pas mettre les pieces metalliques 17 en 
contact les unes avec les autres. 

55 II va de soi que la description qui precede n'a 
ete proposee qu'a titre illustratif non limitatif et 
que de nombreuses variantes peuvent 6tre propo- 
sees par I'homme de Tart sans sortir du cadre de 
I'invention, lequel est defini par les revendica- 

60 tions annexees. Les panneaux et les plaques 
pourraient etre plans par exemple, et dans un 
autre mode de realisation. 
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Rev ndications 

1. Proc6de de chauffage dans la masse d'une 
substance essentiellement non el ctriquement 
conductrice oCi i'on dispose la substance a I'inte- 
rieur d'une cavity (11) fermee a parois electrique- 
ment conduct rices dans laquelle on inject avec 
une puissance et pendant un temps determine, un 
rayonnement 6lectromagn6tique dans ta gamme 
decimetrique qui y cree un champ avec une 
composante directe et une composante r6flechie 
caracterise en ce que I'on repartit la substance a 
chauffer en couche (16) entre deux plaques (17) 
d'un metal eiectriquement bon conducteur, ces 
deux plaques (17) epousant respectivement cha- 
cune des deux plus grandes surfaces de la couche 
(16) de substance, et en ce que Ton dispose la 
couche (16) de substance a une distance d'ecarte- 
ment des parois de la cavite (11) au moins egale a 
un minimum determine, oCi la composante refle- 
chie devient dominante. 

2. Procede suivant la revendication 1, caracte- 
rise en ce que I'epaisseur de la substance est 
inferieure a 1/2 longueur d'ondedu rayonnement 
se propageant dans la substance. 

3. Procede suivant Tune quelconque des reven- 
dications 1 et 2, caracterise en ce que I'on repartit 
la substance a chauffer en panneaux (16) etendus 
generalement suivant un plan et presentant une 
epaisseur d6termin6e, on constitue un empile- 
ment (15) de ces panneaux (16) avec interposition 
de plaques (17) en un m6tal eiectriquement bon 
conducteur qui epousent la forme desdits pan- 
neaux, deux plaques etant en outre disposees 
respectivement au sommet et a la base de I'empi- 
lement, et Ton dispose ledit empilement a une 
distance d'Scartement minimum d6terminee des 
parois de ladite cavite (11). 

4. Procede suivant la revendication 3, caracte- 
rise en ce que les plaques (17) qui s6parent les 
panneaux (16) de substance d est i nee a etre chauf- 
fee sont bons conducteurs thermiques. 

5. Procede suivant la revendication 3, caracte- 
rise en ce que les plaques (17) qui separent les 
panneaux (16) de substance destinee a etre chauf- 
fee sont des profiles de formage qui determinent 
la forme desdits panneaux de substance par 
compression de I'empilement suivant une direc- 
tion normale aux plans generaux des panneaux. 

6. Procede suivant Tune quelconque des reven- 
dications precedentes, caracterise en ce qu'il met 
en oeuvre de la substance destinee a etre chauf- 
f6e selon une forme g6n6ralement rectangulaire 
en projection plane, constitute par accolement 
d'au moins deux ou plusieurs secteurs tubulaires 
suivant une generatrice. 

7. Proc6d6 suivant la revendication 1, caracte- 
rise en ce que la cavite est de dimensions telles 
que rempilement ne s'approche nulle part des 
parois de moins de tr is demilongueurs d'onde. 

8. Precede suivant Tune quelconque des reven- 
dications precedent s, caracterise en ce qu'il met 
en euvre un four a micro-ondes. 



Patentanspruche 

1. Verfahren zum internen Erhitzen einer im 
wesentlichen elektrisch nicht leitfahig n Sub- 

5 stanz, wobei die Substanz in das Innere eines 
geschlossenen Hohlraums (11) mit elektrisch leit- 
fahigen Wanden eingebracht wird, in den man 
mit festgeiegter Leistung und wahrend eines fest- 
gelegten Zeitraums eine elektromagnetische 

io Strahlung im Dezimeterbereich einleitet, die darin 
ein Feld mit einer Mitfeldkomponente und einer 
reflektierten Komponente erzeugt, dadurch 
gekennzeichnet, daB man die zu erhitzende Sub- 
stanz in einer Schicht (16) zwischen zwei Ptatten 

15 (17) aus einem elektrisch gut leitfahigen Metall 
verteilt, wobei diese beiden Platten (17) jeweils 
mit den beiden groBten Flachen der Substanz- 
schicht (16) in Kontakt sind, und daB man die 
Substanzschicht (16) in einem Abstand von den 

20 Wanden des Hohlraums (1 1 ) anordnet, der wenig- 
stens einem bestimmten Mindestwert entspricht, 
wobei die reflektierte Komponente dominant 
wird. 

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn- 
25 zeichnet, daB die Dicke der Substanz weniger als 

die Halfte der Wellenlange der sich in der Sub- 
stanz ausbreitenden Strahlung betragt. 

3. Verfahren nach einem der Anspruche 1 und 
2, dadurch gekennzeichnet, daB man die zu erhit- 

30 zende Substanz in Tafeln (16) aufteilt, die im 
allgemeinen in einer Ebene liegen und eine fest- 
stehende Dicke aufweisen, und daB man einen 
Stapel (15) dieser Tafeln (16) unter Einfugung von 
Platten (17) aus einem elektrisch gut leitenden 

35 Metall bildet, welche der Form der genannten 
Tafeln angepaBt sind, wobei zwei Platten auBer- 
dem jeweils am Scheitelpunkt bzw. am FuB des 
Stapels angeordnet sind, und daB man den 
genannten Stapel in einem bestimmten Minde- 

40 stabstand von den Wanden des geannten Hohl- 
raums (11) anordnet. 

4. Verfahren nach Anspruch 3, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB die Platten (17), welche die zu 
erhitzenden Substanztafeln (16) voneinander 

45 trennen, eine gute Warmeleitfahigkeit aufweisen. 

5. Verfahren nach Anspruch 3, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB die Platten (17), welche die zu 
erhitzenden Substanztafeln (16) voneinander 
trennen, Formprofile sind, welche die Form der 

so genannten Substanztafeln durch Zusammendruk- 
ken des Stapels in einer Richtung bestimmen, die 
senkrecht zu den Hauptbenen der Tafeln verlauft. 

6. Verfahren nach einem der vorherigen 
Anspruche, dadurch gekennzeichnet, daB dabei 

55 eine zu erhitzende Substanz entsprechend einer 
Form mit allgemein rechtwinkligem GrundriB ver- 
wendet wird, die man durch Anordnung von 
wenigstens zwei oder mehr rohrformigen Sekto- 
ren entsprechend einer Erzeugenden bewirkt. 

60 1. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB der Hohlraum so bemessen ist, daB 
sich der Stapel an keiner Stelle weniger als drei 
Wellenhalblangen an di Wande annahert 
8. Verfahren nach einem der vorherigen 

65 Anspruche, dadurch gekennzeichnet, daB dabei 
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ein Mikrowellenofen verwendet wird. 
Claims 

1. A method of internally heating an electrically 
substantially non-conducting substance, wherein 
the substance is disposed inside a cavity (11) 
which is closed by electrically conductive walls 
and into which there is injected electromagnetic 
radiation in the decimetric waveband, at a pre- 
determined power level and for a predetermined 
time, so as to create in the cavity a field having a 
direct component and a reflected component, 
characterised in that the substance to be heated is 
disposed as a layer (16) between two plates (17) 
of a metal that is a good electrical conductor, with 
the two said plates (17) respectively hugging each 
of the two largest surfaces of the layer (16) of the 
said substance, and in that the layer (16) of the 
said substance is disposed so as to be spaced at a 
distance from the walls of the cavity (11) which is 
at least equal to a predetermined minimum at 
which the reflective component becomes domin- 
ant. 

2. A method according to Claim 1, characterised 
in that the thickness of the said substance is less 
than one half of a wavelength of the radiation 
propagating in the substance. 

3. A method according to either one of Claims 1 
and 2, characterised in that panels (16), compris- 
ing the substance to be heated extending 
generally in a plane and having a predetermined 
thickness, are laid out, a stack (15) of the said 



pan Is (16) is formed with the interp sition 
between them of plates (17) of a metal that is a 
good electrical conductor, which hug the profil 
of the said panels, two plates being disposed in 
s addition, respectively at the top and at the bottom 
of the stack, and the said stack is placed at a 
predetermined minimum distance away from the 
wails of the said cavity (11). 

4. A method according to Claim 3, characterised 
w in that the plates (17) which separate the panels 

(16) of the substance which is to be heated are 
good thermal conductors. 

5. A method according to Claim 3, characterised 
in that the plates (17) which separate the panels 

is (16) of the said substance which is to be heated 
are forming dies which form the profile of the said 
panels of the substance by compression of the 
stack in a direction normal to the general planes 
of the panels. 

20 6. A method according to any one of the 
preceding Claims, characterised in that it employs 
the substance which is to be heated in a shape 
which is generally rectangular in flat projection, 
constituted by joining at least two or more tubular 

25 sectors joined together on a generatrix. 

7. A method according to Claim 1, characterised 
in that the cavity is of such dimensions that the 
stack is no closer to any part of the walls than 
three half wavelengths. 

30 8. A method according to any one of the 
preceding Claims, characterised in that it employs 
a microwave oven. 



35 
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